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　1．はじめに
　インドモンスーンの強弱とそれに先立つヒマラヤの積雪
の多少の負の相関関係は1884年にBlanfordが最初に指摘
した2）。1976年にHahn　and　Shuklaが衛星データを用
いて冬季（12・2月）のユーラシア大陸の積雪面積と夏季（6・9
月）のインド総降水量（以下AIMRと略す）の関係を定量的
に示して以来3）、多くの研究がこれを追試してきた。イン
ドではモンスーンの強弱の社会経済的影響が大きいために、
この問題がモンスーンの強弱の予報研究的視点で捉えられ
てきたが、近年では地球の気候システムを構成するサブシ
ステムの一つである大気一地表面相互作用の一事例として
注目を集めている。積雪地域や積雪季に着目した最近の統
計的研究では、ユーラシアの冬季の積雪の中でもとくに1
月のヨーロッパ地域の積雪面積および4月の中央ユーラシ
ア地域の積雪がAIMRに大きな影響をもつことが示唆さ
れてきた1）5）7）。著者らはさらにAIMRと月ごとの500hPa
面高度場の相関分布や積雪面積との相関について調べ、1
月のNAO（North　Atlantic　Oscillation）として知られるテ
レコネクションパターン、1月のヨーロッパ積雪面積、4
月の中央ユーラシア積雪面積が夏季インドモンスーンに作
用する要因となる一連の現象である可能性を指摘した7）。
　これまでの研究は、積雪と続くインドモンスーンの数ヶ
月の時間差をもった関係について、その相関関係は示して
いるものの、それにともなう大気循環場の推移は明らかに
なっていない。そこで本研究では従来の研究ではあまり調
べられてこなかった、4月の中央ユーラシアの積雪が続く
AIMRに数ヶ月の差をもってどのように影響するかの時間
的推移を明らかにすることを目的とする。
2．データと方法
　以下に述べる3つのデータセットを用いて積雪と大気の
関係の解析を1973・1998年の26年間について行った。
　積雪面積データはNOAA！NESDIS（National　Oceanic
and　Atmospheric　Administration／National　Environ
－mental　Satellite，　Data　and　lnformation　Service）のSnow
and　Ice　Chartの週単位面積データから月平均面積データ
を作成した。
　夏季インド総降水量データはSontakke　et　al．（1992）10）の
編集したデータを1998年まで更新したものを
一のClimate　Data　Libraryより入手した。
　500hPa面の高度場、850hPa面の風と温位データは
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NCEP／NCAR（National　Center　for　Environmental　Prediction／
National　Center　for　Atmospheric　Research）　reanalysis　data
（Kalnay　et　al．，1996）4）を用いた。
　冬季その約6割を積雪に覆われるユーラシア大陸の積雪
域を、Masuda　et　al．（1993）の積雪域の季節変化を参照して
6）図1のように5領域に区分した。AIMRとの相関は1月
のヨーロッパの積雪と4月の中央ユーラシアの積雪（以下
CEsc4と略す）がともに高いが、今回はインドモンスーンの
開始時である6月により近いCEsc4を解析対象にした。
CEsc4と関連する循環場を明らかにするために、中高緯度
の上層大気の循環場の目安として500hPa面高度場、積雪
に直接影響を与える循環場やモンスーントラフなどの解析
には、850hPa面高度場を用いた。それぞれの高度場につ
いてCEsc4との相関分布や、多雪年と少雪年の同高度場に
おける合成図、また、多雪年と少雪年の差を作成した。
3．結果
3．1　4月の中央ユーラシアの積雪と関連する4月の北
半球の500hPa大気循環場
　図2にAIMRとCEsc4の26年平均からの偏差を規準
化した値を1973年から1998年まで示す。両者の変動傾向
はよく似ており、相関係数は・0．52で、1％水準で有為であ
る。CEsc4について、多雪年として積雪面積の大きい年を
5年（1979／80181185／87年）と、少雪年として積雪面積の小
さい年を5年（1975！88194195197年）それぞれ選んだ。多雪
年が1987年以前に、少雪年が1988年以降に集中している
のは、ユーラシア大陸全体の春の積雪面積が1988年以降
減少しているという傾向8）と一致している。ただしそのよ
うな傾向はAIMRには顕著でないので、積雪とAIMRの
関係を調べる本研究においては、トレンドについて論じな
いことにする。
　図3に中央ユーラシア地域の多雪年と少雪年の第17週
（4月下旬）の積雪域の合成図を示す。対象地域である西シベ
リアの30・90°E沿いをみると、少雪年には60・65°Nに、
多雪年には北緯50・60度に積雪限界線がある。つまり対象
地域では4月末には、少雪年にはほとんど積雪がなく、多
雪年にはかなり援っている場合もある。とくにカスピ海の
北側で多雪年と少雪年の差が顕著である。
　図4に1973－1998年におけるCEsc4と4月の北半球
500hPa面高度場とのの相関分布図を示す。　NAOや
PNA（Pacific　North　America）といった出現頻度の高い
テレコネクションパターンは現れないもの、多雪年（少雪
年）には負（正）偏差つまり中央ユーラシアおよび周辺域の
上空（地上より500hPaまでの気層）に低温（高温）傾向が見
出される。偏差の中心は図3の多雪年と少雪年の積雪分布
の差の領域と一致する。CEsc4とAIMRは負相関なので、
4月の多雪年（少雪年）に上空が低温（高温）になり、続く
AIMRが弱まる（強まる）という傾向になる。さらにみると
多雪年（少雪年）には、中央ユーラシア地域の南側の30°N
付近に正（負）偏差域があることが注目される。この偏差域
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図1　対象となるユーラシア大陸の積雪地域。
　CEは中央ユーラシア地域を表す。
Fig，1　Sllow・cover　regions　of　the　Eurasia　continent．
　CE　indicates　Central　Eurasia　region．
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図2　インド夏季（6－9月）総降水量（AIMR）と中央ユーラ
　シアの4月の積雪面積（CEsc4）の1973・1998年からの偏
　差．合成図解析に用いた多雪年を下向きの矢印、少雪年
　を上向き 矢印で示した。
Fig．2　N・皿・lized・n・m・lies・f　AIMR（・ll’1・di・
　monsoon　rainfall　for　June・September）and　CEsc4
　（April　sllow・cover　over　the　CE　region）for　1973・1998．
　The　downward　arrows　and　upward　arrows　indicate
　the　large　and　small　snow　years　used　for　the　composite
　analysis．
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はアラビア半島からインド北西部までを覆っている。図5
に示した多雪年（少雪年）の北半球全域の500hPa面高度場
の合成図の偏差でわかるように、これは大西洋から伸びる
アゾレス高気圧の東端の強まり（弱まり）に対応していると
考えられる。多雪年は少雪年に比べると、大西洋からイン
ドまで広い領域にかけて高圧帯が強まっている。
　中央アジア上空の循環場について更に詳しくみるために、
多雪年と少雪年の500hPa高度場の合成図を、対象地域周
辺について拡大して図6に示した。さらに対流圏下層での
移流の状態をみるために、図7に850hPa面の温位と風ベ
クトルを示した。図6，7によると、多雪年と少雪年に対象
地域では以下のような特徴が認められる。すなわち多雪年
の4月には上空に東西流が卓越し、南からの暖気の移流の
影響は少ない（図7a）。少雪年には30°E付近のトラフを伴
う南北流が現れ、トラフの前面にあたる30・60°E付近に
かけて南からの暖気の移流が顕著である。その結果、とく
に40°N以北では少雪年は多雪年に比べて、温位にして約
5℃高くなっている。
　もしCEsc4が循環場の受動的な指標だとすれば、東西流
（南北流）によって，南西からの移流が小さい（大きい）ことに
よる低温（高温）傾向がCEsc4を大きく（小さく）保つと解釈
することができる。一方、積雪域の多雪年と少雪年の差の
領域（図3）と、4月の500hPa面高度（すなわち地上から
500hPaまでの気温）の偏差の中心（図4）がよく一致するこ
とから、CEsc4が大気を冷却することによって4月の循環
場に影響を与える可能性も考えられる。積雪から大気への
能動的な働きかけの存在を確認するための温位の鉛直分布
に関する解析によると、4月の中央ユーラシアの積雪が下
層大気を2・4℃低下させているという解析例もあるので9）、
今後鉛直構造の解析からさらに定量的に積雪から大気への
影響を検証する必要がある。
　また、図7には多雪年（少雪年）のアゾレス高気圧の東端
の強まり（弱まり）に対応して、アラビア半島およびアラビ
ア海で高気圧性の循環の強まり（弱まり）がみられる。これ
にともない、インド半島の西岸沿いに吹く北西風が、多雪
年には強く、少雪年には弱くなる。
　以上の結果より、多雪年（少雪年）には、中央ユーラシア
の中緯度では南西からの暖気移流はより弱く（強く）、その
南側の亜熱帯高圧帯は強まる（弱まる）ことがわかった。
3．2　4月の中央ユーラシアの積雪とインドモンスーン
季の大気循環場
　図8にインドモンスーン季である6－9月平均の多雪年
と少雪年の北半球の500hPa面高度場の合成図を示す。4
月（図5）には15°N付近にあったアゾレス高気圧の東端が、
モンスーン季には30°N付近まで北上する。多雪年（図8
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図3第17週（4月下旬）の中央ユーラシアにおける多雪年
　（実線）と少雪年（破線）の積雪域の南端。
Fig．3　Southern　boundaries　of　snow・cover　over　the　CE
　region　on　week　17（the　end　of　April）．　The　solid　lines
　show　the　large　snow　years，　while　the　broken　lines
　show　the　small　snow　years．
Correlation，　ce4sc　vs　500hPa　z　tor　Apr
図4　中央ユーラシアの4月の積雪面積（CEsc4）と北半球
　500hPa面高度場の同時相関分布。実線は正、破線は負
　の相関を示し、有為水準5％以下の領域に白丸をほどこ
　した。等値線の間隔は0．1である。
Fig．4　Correlations　between　CEsc4　and　April　500hPa
　heights　over　the　Northern　Hemisphere．　Positive
　values　are　shown　by　the　solid　lines，　alld　negative
　values　are　shown　by　the　broken　lines．　The　contour
　lnterval　is　O．1．　The　5％significance　is　shown　by　the
　white　circles．
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500HPA　Z。　Apr－Apr（79β0，81．85．87）
図　5（a）多雪年4月北半球500hPa面高度場の合成図。
Fig．5（。）C・皿P・s・t・m・p・f　Ap・il・500・hP・h・・ght・f・「
th。1。。g。，n・w　y・a・s・v・・th・N・・th・m　H・皿i・ph・・e・
500HPA　Z，　Apr－Apr（75，88．94，95．97）
図　5（b）5（a）に同じ。ただし少雪年。
Fig．5（b）　The　same　as　ln　Flg．5（a）except　for　the　small
　snow　years
500HPA　Z，　Jun－Sep（？9，80，8r，85，87）
図8（a）多雪年6・9月平均の北半球500hPa面高度場の合
　成図。
Flg　8（a）Composlte　map　of　500hPa　helghts　for　June
　to　September　for　the　large　snow　years．
500HPA　Z，　Jun－Sep（75，88，94，95，9？）
図8（b）8（a）に同じ。ただし少雪年。
Flg　8（b）The　same　as　ill　Flg．8（a）except　for　the　small
　snOW　years・
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図　6（a）多雪年4月中央ユーラシア付近の500hPa面高度
　場の合成図。対象地域を四角で囲んである。
図　6（b）6（a）に同じ。ただし少雪年。
Fig・6（・）C・mp・・it・m・p・f　Apri1　500・hP・h。ight，　f。r
　the　large　snow　years　over　Central　Eurasia　region．
Fig．6（b）　The　same　as　in　Fig．6（a）except　for　the　small
　snow　yea「s
60N
30N
EQ
30居　　　　　　　　　60E　　　　　　　　　90B
　　o200星←01　　　　　0．乙50露◎02
　　　♪　　　　　　　　　　　一ゆ　凶㎞山国u鵬▼ectee　　鱈亀＝鈎論u電暫●d」躍・
120E
60N V＆PT　850hPa　Apr　75、88，94，95，97
　　　　　　　　ktSt－
　　　　　　　　　　　　　　　　．．．転ゐ　　　　　　　　73鳴｝▲30N・
　　　　　　　　　　　　　　　》｝｝｝9’♪P．EQ　　　　　　30居　　　　　　　　　60E　　　　　　　　　90E　　　　　　　　　ユ20E
　　　　　　　　O．20㎝監◆01”　　　O．乳50B◇02
　　　　　　　　　♪　　　・　　　　　　　　→　　　　　　　　圏山：tMl越隔▼●曲　　躍亀ti　3um　v●ete「
図7（a）多雪年4月中央ユーラシア付近の850hPaの温位と
　　　風ベクトルの合成図。対象地域を四角で囲んである。
Fig．7（a）Composite　map　of　April　850　hPa　wind　vectors
　and　potential　temperatures　for　large　snow　years　over
　the　CE　region．
図7（b）7（a）に同じ。ただし少雪年。
Fig・7（b）Th・・ame　a・i・Fig．7（。）。x，ept．f。，　th。，m。ll
　snow　years．
a）は少雪年（図8b）に比べてアフリカ大陸北西部を中心に
亜熱帯高圧帯が強まっている。同高気圧東端でも同様の傾
向がみられ、これは4月と同様の傾向が維持されていると
みなせる。
　次に、モンスーンの強弱に関係するモンスーン低気圧の
活動の季節的推移をみるために、CEsc4と850hPa面高度
場の北半球の相関分布を、4月から9月まで月ごとに示す。
まず、図4の4月の500hPa高度場にみられた中央アジア
上空の偏差は、850hPa高度場では4月に同様の傾向がみ
いだされる（図9a）。しかし5月以降（図9b・Dにはこの偏差
は現れず、4月の多雪（少雪）と上空の低温（高温）の関係は月
単位で見る限り同時期でしか認められない。すなわち積雪
が消えた後に、モンスーン開始期に至るまでも土壌水分の
偏差などを通じて上空の気温に影響を与えるという現象は
本解析では確認できない。
　4月の相関分布図（図4）でみられたアゾレス高気圧の東
端の多雪年（少雪年）の正（負）偏差はモンス・一ン季の850hPa
17
（a）
（c）
明治大学　科学技術研究所紀要
Correlation，　ce4sc　vs　850hPa　z　tor　Apr
、
”t”
7・、．
　1馳
欝寒⊃
．．
Correlation，　ee4sc　vs　850hPa　z　tor　Jun
．QH．．
?
　o・’・．・．・．・：
’y・，．・ ??
a・：．・き
め
Correlation，　ce4sc　vs　850hPa　z　for　Aug
，’Es
（b）
　　Vol．39　No．（3）
Correlation，　ce4sc　vs　850hPa　z　tor　May
（d）
」．㍗．、????、「
、
’”・焜K
∫o
◎％
LO
C。rr。1。ti。。，　ce4，。　v，650hP・・f。・Jui
・顎
．???????「．??????，、??、???????、?．???
隔
? ?
〃ア峯
○’NCi
（e）
㊥
、卍11
?
?「，?’っ?
???」??????、 ．??．
、げ”
??
．．?’
’
????
?、??????????? ???．’?．??
M
?、???
????
?，? 、?????．??．??、
，????
と⊃・
’，．
　　・　…　　s・・；　　°　鳥1
　　　　覧駈
　ゲへ
さ　’一二
，。’ F＼・ンで
　　　4　、
??
o 　s．t
9｝’
d ????．?．?．。?，．，，? ’・o
?
1．’?ﾅ・：　　・・
．鍵
　　，
編
、????「????｝?、、 ??、???、
??
?
t
　猶
ゴ、，｛
．t
　㌔、■¶9
G‘・go
?．??．?，?、 ??
0 『
、
ハ．
ノ
?。
図9　4・9月（a・f）における中央ユーラシア積雪面積（CEsc4）
　　　　と北半球850hPa面高度場の相関分布図。
Fig．9　Correlations　between　CEsc4　and　850hPa　heights
　　over　the　Northern　Hemisphere　from　April　to
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面高度場にも持続して現れ、その領域はカスピ海南方に中
心をもち、さらにアフリカ大陸からインドへと広がりをみ
せている。この偏差は特にモンスーンの前半、6，7月に顕
著であるが（図9c、d）、インドについてみると多雪年（少雪
年）にモンスーン低気圧が不活発（活発）になることと対応
している。つまりCEsc4との関係でみられるこのモンスー
ン活動の変動は、西側のアフリカ大陸からインドに至る大
きな広がりをもった現象、あるいはアゾレス高気圧全体（東
端を中心とした）の強弱に対応して起きていると捉えるこ
とができる。
4．考察
　以上の結果より、CEsc4の4月からモンスーン季にかけ
ての大気への影響を、亜熱帯高圧帯であるアゾレス高気圧
の東端の強まりとの関連で説明できる可能性が示された。
CEsc4はアゾレス高気圧の東端部の強まりという大規模
な大気循環場の指標である’と同時に、因果関係は不明だが、
大気を冷却している可能性もある。具体的には4月にアゾ
レス高気圧東部が強まるときCEsc4が多雪になり、この強
まりはモンスーン季まで維持され、アフリカ北部からイン
ドまで亜熱帯下層大気は広く高圧傾向に保たれる。これが
インドではモンスーン低気圧の不活発化につながり、弱い
モンスーンをもたらす。逆に4月にアゾレス高気圧東部が
弱まるときは、CEsc4が少雪になり、以下同榛（ただし符号
逆）にして強いインドモンスーンがもたらされる。これらの
一連の現象の検証には、アゾレス高気圧の挙動ならびにそ
れとインド洋、大西洋の海面水温についても更なる解析を
行う必要がある。
5．まとめ
　春のユーラシア大陸の積雪と続くインドモンスーン活動
の時差のある負相関がもたらされる要因を探るため、中央
ユーラシアの積雪面積と北半球500hPa、850hPa面高度場、
夏季インド総降水量を用いて相関解析と合成図解析を行っ
た。期間は1973・1998年の26年間である。
　その結果、4月に多雪年（少雪年）は、中緯度では南西から
の暖気の移流はより弱く（強く）、南側の亜熱帯高圧帯は強
まる（弱まる）ことが明らかになった。
　この亜熱帯高圧帯の多雪年（少雪年）の正（負）偏差はモン
スーン季の850hPa高度場でもアフリカ大陸からインドへ
と広がりをもってあらわれる。インドについてみると、こ
れが多雪年（少雪年）にモンスーン低気圧が不活発（活発）に
なることに対応している。
　本研究では春の中央アジアの積雪面積とインドモンス＿
ンをつなぐ現象として、アゾレス高気圧のふるまいについ
て初めて指摘し、新しい知見を提示した。
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